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责任 共 担 促进 新 手 的 互动 决策 获 益 : 超 扫描 研究 * 
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摘 要 采用 基于 近 红 外 脑 成 像 的 超 扫描 技术 ,考察 了 责任 共 担 ( 即 共同 承担 决策 结果 ) 对 个 体 (专家 和 新 手 ) 的 互动 
决策 获 益 ( 即 互动 决策 后 个 体 的 能 力 提升 ) 的 影响 及 脑 机 制 。 结 果 显 示 , 相 比 于 非 责任 共 担 , 责任 共 担 条 件 下 新 手 的 


互动 决策 获 益 更 高 , 其 与 互动 同 
的 互动 决策 获 益 。 综 上 , 责任 共 担 可 以 有 效 促进 新 手 的 


伴 在 额 极 区 域 存在 增强 的 脑 间 活 动 同步 性 ; 


旦 ， 额 极 的 脑 间 活动 同步 性 可 预测 新 手 


关键 词 
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引言 


互动 (Interaction) 是 人 类 生活 不 可 或 缺 的 组 成 
部 分 ， 指 的 是 发 生 在 个 体 间 同时 或 序列 的 、 可 影响 
他 人 即刻 或 未 来 结果 的 系列 行为 Johnson & Johnson, 
2005)。 个体 间 的 互动 可 增强 团体 联结 和 群体 决策 
效率 。 例 如 ,在 人 际 交 往 中 ,交流 和 模仿 同伴 的 行 
为 ， 对 同伴 的 言语 和 行为 进行 回应 ， 可 以 拉 近 团体 
中 个 体 间 的 关系 ,增强 团体 凝聚 力 (Lu et al., 2019; 
Nozawa et al., 2019)。 在 鼓励 互动 交流 的 氛围 中 ， 
体 的 知觉 决策 能 力 (Bahrami et al.，2010)、 创 造 力 
(Lu et al., 2019) 均 有 所 提升 。 最 近 人 研究 表明 , 个体 
也 可 以 在 与 他 人 的 互动 中 获 益 ( 即 个 体 的 “互动 获 
益 ”, Interaction Benefit), 体现 为 与 他 人 的 互动 过 程 
中 , 个 体 自身 的 能 力 水 平 ( 相 比 于 互动 前 ) 获 得 了 提 
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互动 决策 获 益 , 额 极 脑 间 活 动 同步 性 可 
互动 获 益 , 责任 共 担 , 社会 决策 , 超 扫描 ， 近 红外 脑 成 像 


能 是 潜在 的 脑 机 制 。 


在 与 他 人 进行 互动 时 , 个 体 将 和 他 人 进行 行动 
信息 的 交换 ,这 通常 伴随 着 生理 或 心理 的 更 多 投入 ， 
并 促进 任务 的 完成 (Astin, 1999)。 例 如 ,个体 与 教师 
的 互动 次 数 的 增加 可 以 提升 个 体 的 学 习 绩 效 (Pan 
etal., 2018)。 值 得 注意 的 是 ,在 这 些 互动 任务 (尤其 
是 团体 决策 ) 中 ,团队 各 成 员 通常 是 默认 的 合作 关 
AR, 互动 的 结果 与 各 成 员 的 绩效 紧密 相关 
(Mahmoodi et al., 2015; Minson et al., 2011; Ap 
等 , 2016)。 因 此 , 个 体 的 互动 获 益 很 有 可 能 并 非 单 
纯 来 源 于 互动 这 一 过 程 本 身 ， 而 是 团队 各 成 员 在 绩 
效 产 出 时 共享 了 责任 ， 即 责任 共 担 (Shared 
Responsibility)。 责 任 共 担 是 指 在 群体 决策 中 , 决策 
结果 直接 影响 群体 收益 和 损失 ， 当 前 决策 结果 由 群 
体 成 员 共 同 承担 (Yaniv & Kleinberger, 2000; Zein et 
al., 2019)。 责 任 共 担 条 件 下 ,个 人 的 贡献 是 模糊 的 、 


升 (Lorenz et al., 2011; Sella et al., 2018)。 社 会 决策 
是 研究 互动 获 益 的 一 个 经 典范 式 (Minson et al., 
2011; Sella et al., 2018)。 例 如 ,在 一 个 社会 决策 任 
务 中 ， 当 两 个 个 体 在 分 别 做 出 了 自己 的 决策 后 有 机 
会 分 享 意见 并 达成 决策 共识 时 , 个 体 自身 的 决策 准 
确 度 会 提升 (Sella et al., 2018)。 尽 管 这 一 现象 逐渐 
受到 研究 者 的 关注 , 但 个 体 互动 获 益 现象 背后 的 认 
知 和 脑 基础 ， 仍 有 待 进一步 探究 。 
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不 被 强调 的 ， 因 此 个 体 将 倾向 于 避免 承担 决策 后 果 
(尤其 是 失败 的 后 果 ) (Mahmoodi et al., 2015; Zein et 
al.,2019)。 为 了 分 担 潜 在 错误 的 责任 , 个 体 的 决策 
更 有 可 能 在 自己 的 意见 和 同伴 的 建议 之 间 交 替 进 
行 ， 即 使 用 平均 策略 (Averaging Strategy)。 平 均 策 略 
的 使 用 , 使 得 个 体 充分 参考 和 听取 他 人 的 意见 ， 从 
而 提升 自己 的 能 力 水 平 。 在 非 责 任 共 担 条 件 下 , 个 
人 的 责任 非常 明确 ， 因 此 个 体 更 倾向 于 坚持 已 见 ， 


1392 心 理 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


学 R 


第 54 卷 


整合 他 人 意见 的 程度 较 低 (Soll & Mannes, 2011)。 鉴 
于 此 ， 相 比 于 非 责 任 共 担 , 责任 共 担 条 件 下 , 个 体 
将 更 多 地 使 用 平均 策略 ， 并 获得 更 大 的 互动 获 益 。 

互动 对 个 体 的 益处 ,可 能 因 个 体 自身 的 能 力 水 
平 而 异 。Mastroeni 等 人 (2017) 的 研究 发 现 ， 当 团体 
内 既 有 专家 也 有 新 手 时 ， 互 动 可 能 会 导致 团体 内 的 
成 员 的 能 力 越 来 越 同 质 ， 即 专家 的 能 力 降低 ， 同 时 ， 
新 手 的 能 力 却 会 得 到 提升 (Mastroeni et al., 2017)。 
这 一 发 现在 Sella 等 人 (2018) 的 研究 中 得 到 了 验证 ， 
企 一 个 数值 位 置 估计 的 互动 决策 任务 中 ， 经 过 互动 
后 ,专家 的 个 人 估计 能 力 略 有 下 降 ， 而 新 手 的 个 人 
估计 能 力 得 到 了 显著 的 提升 。 这 种 互动 获 益 在 不 同 
能 力 水 平 个 体 上 的 不 同 表 现 , 或 可 被 互动 决策 过 程 
中 的 平均 策略 所 解释 。 当 团体 成 员 采 用 平均 策略 时 ， 
个 体 将 参考 他 人 的 意见 ， 因 此 新 手 可 从 专家 处 获 益 ， 
而 专家 则 不 能 从 新 手 处 获 益 (Mastroeni et al., 2017; 
Sella et al.，2018)。 从 这 一 角度 出 发 ， 相 比 于 专家 ， 
新 手 将 获得 更 大 的 互动 获 益 。 同 时 ， 由 于 责任 共 担 
条 件 下 平均 策略 的 使 用 更 为 突出 ,我 们 认为 新 手 将 
在 责任 共 担 条 件 下 获得 更 大 的 互动 获 益 。 鉴 于 互 
动 可 能 会 导致 团体 成 员 的 能 力 趋 于 同 质 因此 团体 
成 员 的 初始 能 力 水 平 ( 即 专家 -新 手 各 自 的 基础 能 
力 ) 差 异 越 大 ， 新 手 的 进步 空间 越 大 ， 即 互动 获 益 
EK 

神经 生理 层面 , 借助 新 近 发 展 的 超 扫 描 
(Hyperscanning) 技 术 , 研究 者 们 得 以 同时 观察 互动 
过 程 中 多 个 个 体 的 大 脑 活动 (Montague et al., 2002; 
李 先 春 等 , 2018)。 人 研究 表明 ， 互 动 个 体 间 的 脑 活动 


存在 同步 性 ， 即 脑 间 同步 (interpersonal Brain 
Synchronization, IBS) (Balardin et al., 2017; Cui et 
al., 2012; Jahng et al., 2017; Li et al., 2018). 2? 

止 ， 脑 间 同 步 在 团体 合作 (Hu et al., 2018; Yang et 
al.，2020) 、 教 学 互动 (Pan et al., 2018; Sun et al., 
2020) 、 亲 子 互动 (Miller et al., 2019; Nguyen et al., 
2020) 等 不 同 的 互动 任务 中 均 有 所 发 现 。 互 动 过 程 
中 的 脑 间 同步 强度 不 仅 可 反映 互动 当下 的 团队 绩 
效 ， 例 如 合作 表现 (Cui et al., 2012; Sun et al., 2020; 
Xue et al.，2018) 或 信息 理解 (Fishburn et al., 2018; 
Liu et al., 2019), 还 与 互动 过 程 中 的 单个 个 体 的 认 
知 或 行为 有 关 , 例如 情绪 调节 水 平 (Reind] et al., 
2018)、 亲 社会 助人 行为 (Balconi & Fronda, 2020; Hu 
et al., 2017) 与 决策 行为 (Tang et al., 2016; Zhang et 
al., 2017) 等 。 特 别 地 ,互动 的 脑 间 同步 可 以 预测 个 
体 在 互动 过 程 中 的 知识 累积 程度 , 例如 师 生 教学 活 


动 时 的 脑 间 同 步 水 平 可 以 预测 学 生 的 课堂 参与 度 
(Bevilacqua et al., 2019) 、 学 习 成 绩 (Pan et al., 2018, 
2020; Zhu et al., 2021) 和 迁移 效果 (Zhu et al., 2021)。 
基于 上 述 研 究 ,我 们 认为 社会 决策 过 程 中 的 脑 间 同 
步 或 与 个 体 的 互动 获 益 紧密 相关 。 在 已 有 的 研究 中 ， 
脑 间 同步 通常 发 生 在 前 额 叶 (Prefrontal cortex, PFC) 
和 右 侧 颗 顶 联合 区 域 (Cight Temporal-Parietal cortex, 
ITPJ)。PFC 通常 与 较为 高 级 的 心理 活动 有 关 , 例如 
计划 、 决 策 等 (Fehr & Camerer, 2007; Sun et al., 2016; 
van Overwalle, 2009); 而 rTPJ 则 与 推测 他 人 意图 有 
关 (Tang et al., 2016; van Overwalle, 2009; Zhang et 
al., 2017). 

综 上 ,本 研究 将 利用 基于 近 红 外 成 像 的 超 扫 描 
技术 探究 责任 共 担 对 专家 和 新 手 互动 获 益 的 影响 。 
在 实验 中 , 两 名 被 试 将 共同 完成 一 个 社会 决策 任务 
(Sella et al., 2018; Siegler & Opfer, 2003)， 先 各 自 通 
过 移动 数 轴 上 的 光标 来 估计 数字 所 在 位 置 (独立 决 
策 阶 段 )， 而 后 对 这 一 位 置 进 行 共 同调 整 并 最 终 达 
成 共识 (互动 决策 阶段 )。 任 务 将 设置 两 个 条 件 , 在 
责任 共 担 条 件 下 ,互动 决策 阶段 的 结果 ( 即 奖励 或 
惩罚 ) 将 由 两 人 共同 承担 ; 在 非 责 任 共 担 条 件 下 ， 
互动 决策 阶段 的 结果 仅 由 其 中 一 人 承担 ,对 另 一 人 

影响 。 互 动 过 程 中 , 近 红 外 脑 功 能 成 像 仪 
(Functional Near-Infrared Spectroscopy, fNIRS) 将 同 
时 记录 两 名 被 试 的 前 额 叶 和 右 侧 里 顶 联 合 区 域 。 这 
两 个 区 域 在 社会 互动 和 决策 活动 中 起 着 重要 的 作 
用 。 其 中 , rTPJ 主要 参与 了 对 他 人 的 目标 和 信念 的 
ELEM, PFC 参与 了 自我 与 他 人 信息 的 整合 ,， 因 
此 ,这 两 个 系统 可 以 通过 对 他 人 的 意图 进行 正确 编 
码 ， 从 而 理解 他 人 的 意图 (Amodio & Frith, 2006). 
lt, PFC 通常 与 较为 高 级 的 心理 活动 有 关 , 例如 
计划 、 决 策 和 认 知 控制 等 (FEehr & Camerer, 2007; 
Sun et al., 2016; van Overwalle, 2009)， 可 能 参与 了 
依据 个 体 的 动机 和 对 奖励 的 期 待 调节 个 体 自身 的 
行为 表现 的 过 程 。 在 以 往 的 基于 fNIRS 的 超 扫描 研 
究 中 , 个 体 间 的 PFC 和 rTPJ 的 脑 间 同 步 已 被 广泛 
发 现 与 社会 互动 行为 表现 相关 (Cui et al., 2012; Lu 
& Hao, 2019; Nozawa et al., 2019; Tang et al., 
2016)。 本 文 假设 : 1) 相 比 于 专家 ,新 手 的 互动 获 益 
更 高 ; 2) 相 比 于 非 责 任 共 担 条 件 , 责任 共 担 条 件 可 
诱发 个 体 更 强 的 互动 获 益 ; 3) 相 比 于 非 责 任 共 担 条 
件 , 责任 共 担 条 件 可 诱发 更 强 的 脑 间 同步 ; 4) 个 体 
的 互动 获 益 以 及 互动 决策 时 的 脑 间 同 步 或 可 受到 
被 试 对 (Dyad， 即 专家 -新 手 配对 ) 的 初始 能 力 差 异 
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的 调节 。 

2 方法 

被 试 

共 招 募 在 校 大 学 生 70 名 (年 龄 : 18~25 岁 , M = 
20.3 岁 , SD = 2.0)， 其 中 男性 32 A, 女性 38 A, 共 
形成 35 对 相同 性 别 的 被 试 对 (Dyad), 同一 被 试 对 
内 两 名 被 试 互 不 相识 。 在 实验 开始 时 , 两 名 被 试 将 


2.1 


Psychtoolbox 3.0 进行 编制 并 呈现 ， 显 示 器 尺寸 为 
17 时 ， 空 间 分 辩 率 为 1920x1080 像素 。 

本 研究 的 基线 任务 和 社会 决策 任务 均 改 编 自 
Siegler 和 Opfer (2003) 的 数值 位 置 估 计 范 式 。 在 基 
线 任 务 中 ， 被 试 在 需要 在 一 条 水 平 数 轴 上 通过 移动 
光标 来 估计 给 定 的 目标 数字 的 位 置 。 这 条 数 轴 的 两 
端 为 端点 数字 -1000 和 +1000， 即 此 数 轴 的 长 度 为 
2000 (实际 长 度 像素 为 1000, 1 个 像素 等 同 于 2 个 数 


各 自 独 立 完 成 一 个 数值 位 置 估计 任务 ( 即 独立 决策 
任务 ,本 研究 中 的 基线 任务 )， 以 检测 其 初始 能 力 
水 平 。 在 基线 任务 中 表现 较 好 的 一 名 被 试 被 确定 为 
“专家 ”( = 35), 男 一 名 被 试 则 被 确定 为 “新 手 ” 
(n= 35) (Sella et al., 2018; Sella et al., 2016; Siegler 
& Opfer, 2003)。 其 中 两 对 被 试 因 频繁 头 动 影响 数据 
采集 ,数据 未 纳入 后 续 分 析 。 所 有 被 试 均 为 右 利 手 ， 
视力 或 者 矫正 视力 正常 , 色觉 正常 , 无 精神 病史 或 
者 脑 部 疾病 史 。 所 有 被 试 在 进行 实验 前 均 签署 了 书 
面 的 知情 同意 书 , 实验 结束 后 根据 表现 获得 40~70 
元 不 等 的 报酬 。 这 项 研究 得 到 了 深圳 大 学 研究 伦理 
委员 会 的 批准 。 
2.2 ”实验 任务 和 流程 

两 名 被 试 (被 随机 编号 为 1 号 被 试 和 2 号 被 试 ) 
在 到 达 实 验 室 后 , 面 对 电 脑 显 示 器 而 坐 (如 图 1A)。 
实验 开始 前 ,被 试 被 告知 各 任务 流程 和 规则 ， 并 被 
强调 在 整个 实验 过 程 中 不 得 与 实验 同伴 进行 任何 
言语 或 非 言语 的 沟通 。 在 被 试 确认 理解 实验 流程 后 ， 
实验 正式 开始 。 正 式 实验 中 , 被 试 将 首先 平静 休息 
3 分 钟 , 在 此 阶段 被 试 需 保持 身体 放松 且 头 部 尽 可 
能 不 动 。 而 后 被 试 需要 进行 基线 任务 和 社会 决策 任 
务 。 实 验 任务 将 使 用 基于 Matlab (版 本 2018a) 的 


字 单 位 )。 目 标 数字 位 于 端点 的 正 上 方 。 每 一 个 试 
次 (trial) 开 始 时 ,屏幕 上 将 会 出 现 数 轴 , 其 随机 位 
置 上 会 出 现 一 个 光标 。 光 标的 颜色 因 被 试 而 异 。 在 
本 实验 中 , 1 号 被 试 的 代表 色 为 蓝 色 , 2 号 被 试 的 代 
RENEE., 个 体 可 通过 按 动 键盘 的 指定 按键 使 光 
标 进行 左右 移动 ， 每 次 按键 将 对 应 于 光标 的 1 MR 
素 (两 个 数字 单位 )。 当 被 试 认为 已 移动 到 位 时 ,可 按 
指定 键 进行 确认 。 两 名 被 试 需要 各 自 进行 24 个 试 
次 的 数值 位 置 估计 。 被 试 的 估计 成 绩 将 作为 其 初始 
能 力 水 平 ,其 中 能 力 水 平 相对 高 的 被 试 被 确认 为 专 
Z, 男 一 名 被 试 则 被 确认 为 新 手 。 

在 社会 决策 任务 中 ,两 名 被 试 需要 通过 互动 来 
共同 估计 给 定 的 目标 数字 的 位 置 (图 1B)。 在 每 一 试 
次 中 ,两 名 被 试 先 各 自 进 行 完 数值 的 位 置 估计 ( 独 
立 决策 阶 段 )， 而 后 屏幕 上 会 同时 显示 两 名 被 试 的 
估计 位 置 (以 被 试 对 应 的 颜色 标识 )， 同 时 ,代表 互 
动 决策 结果 的 灰色 光标 将 在 数 轴 的 随机 位 置 显现 ， 
两 名 被 试 可 以 轮流 移动 该 光标 来 表示 其 认为 此 数 
值 应 处 的 位 置 (互动 决策 阶段 )。 本 实验 不 预 设 移动 
的 回合 数 。 当 其 中 一 名 被 试 完 成 移动 ， 而 另 一 名 被 
试 表示 无 异议 时 ， 即 可 按 确 认 键 结束 互动 决策 阶段 ， 
并 进入 下 一 个 试 次 。 此 任务 包含 两 个 实验 条 件 , 分 
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别 为 责任 共 担 条 件 和 非 责任 共 担 条 件 。 责 任 共 担 条 
件 共 24 个 试 次 ,互动 决策 的 结果 将 共同 影响 两 人 
的 绩效 。 非 责任 共 担 条 件 共 24 个 试 次 , 每 一 试 次 的 
互动 决策 结果 仪 会 影响 其 中 一 名 被 试 (程序 随机 指 
定 ) 的 绩效 , 与 男 一 名 被 试 的 绩效 无 关 ， 即 专家 责 
任 ( 影 响 专家 而 非 新 手 ) 和 新 手 责任 (影响 新 手 而 非 
专家 ) 的 试 次 各 12 个 , 两 类 试 次 的 出 现 顺序 随机 ， 
当前 试 次 的 互动 决策 结果 影响 信息 将 在 实验 屏幕 
的 下 方 实时 呈现 。 责 任 共 担 和 非 责 任 共 担 条 件 的 顺 
序 在 所 有 被 试 对 中 进行 平衡 。 

整个 实验 中 , 目标 数字 并 不 重复 出 现 , 每 个 条 
件 的 24 个 目标 数字 在 数 轴 上 旦 均匀 分 布 ( 正 数 和 负 
数 各 半 )。 为 了 防止 疲劳 效应 ,被 试 每 完成 12 个 试 
次 , 可 休息 30 秒 。 各 任务 条 件 间 有 10 WEM. Æ 
正式 实验 开始 前 , 被 试 需 进行 两 个 试 次 的 练习 以 确 
保 其 理解 流程 。 
2.3” 近 红外 光学 脑 成 像 数 据 采 集 

本 研究 使 用 两 套 相同 的 近 红 外 光学 脑 成 像 系 
5 (NirScan-2442, 丹阳 茵 创 ,， 中 国 ) 来 记录 两 名 被 
试 在 进行 任务 过 程 中 的 血 氧 活动 变化 信号 ,为 确保 
近 红 外 通道 位 置 在 不 同 条 件 间 的 一 致 性 ， 两 套 设 备 
随机 分 配给 专家 或 新 手 但 并 未 在 条 件 间 (责任 共 担 
和 非 责任 共 担 ) 进 行 调换 。 该 系统 可 以 检测 氧 合 血 
红 和 蛋白 (Oxy-Hb)、 脱 氧 血红 蛋白 (Deoxy-Hb) 和 总 血 
红 和 蛋白 (Toxy-Hb) 的 相对 浓度 变化 。 本 研究 通过 基 
于 近 红 外 成 像 的 超 扫描 技术 同时 测量 被 试 的 前 额 
叶 ( 通 道 1~16) 和 右 侧 杜 顶 联 合 区 (通道 17~23) 两 个 
区 域 的 血红 蛋白 的 浓度 变化 。 光 极 排 布 参照 国际 
10-20 系统 , 前额 叶 的 光 极 排 布 以 FPz 作为 参考 点 ， 
右 侧 杜 顶 联 合 区 域 以 CP6 和 了 P6 作为 参考 点 (图 1C)。 
在 本 次 光 极 和 通道 的 设置 中 ,光源 发 射 探头 和 接收 
探头 间 的 距离 约 为 3 cm, 采样 率 为 10 Hz。 
2.4 数据 分 析 
2.4.1 行为 学 数据 分 析 

在 数值 位 置 估计 范式 下 ,估计 成 绩 体 现 为 估计 
位 置 与 目标 数字 的 标准 位 置 的 偏差 值 (偏差 值 = | 
估计 位 置 - 标准 位 置 )。 偏 差 值 越 小 , 则 估计 成 绩 
越 好 。 在 此 基础 上 , 本 研究 主要 关注 的 行为 学 表现 
主要 有 如 下 方面 。 首 先是 个 体 的 互动 获 益 ， 其 指标 
为 社会 决策 任务 中 个 体 独立 决策 阶段 的 成 绩 相 比 
于 基线 任务 的 进步 值 (进步 值 = 基线 条 件 的 估计 
偏差 - 社会 决策 任务 中 个 体 独 立 的 估计 偏差 )。 本 
研究 将 首先 分 别 计算 专家 和 新 手 在 责任 共 担 和 非 
责任 共 担 条 件 下 的 进步 值 , 采用 单 样本 t 检验 分 别 


考察 专家 和 新 手 在 这 两 种 条 件 下 的 进步 值 是 否 显 
著 ; 而 后 采用 重复 测量 方差 分 析 的 方法 考察 责任 共 


担 与 否 (责任 共 担 vs. 非 责任 共 担 ) 与 组 别 (专家 vs. 


新 手 ) 对 个 体 进步 值 的 影响 。 同 时, 将 通过 皮尔 逊 相 
RIE, 考察 个 体 进 步 值 是 否 与 团体 初始 能 力 差异 存 
在 关联 。 其 次 ,本 研究 考察 个 体 在 互动 决策 过 程 中 
是 否 采 用 了 平均 策略 。 平均 策略 在 本 任务 范式 下 与 
个 体 在 互动 决策 阶段 的 退让 值 ( 即 互动 决策 估计 位 
置 与 个 体 的 独立 估计 位 置 的 偏差 值 ) 有 关 。 阁 退让 
值 小 ， 则 认为 个 体 在 互动 过 程 中 较为 坚持 自己 原本 
的 决策 ; 阁 退 让 值 大 ， 则 认为 个 体 在 互动 过 程 中 较 
为 妥协 。 当 两 人 的 退让 值 不 存在 差异 时 ， 可 以 认为 
两 人 采取 了 平均 策略 。 因 此 , 本 研究 将 采用 配对 样 
本 + 检验 , 分 别 考察 在 责任 共 担 和 非 责 任 共 担 条 件 
F, 同一 被 斌 对 中 的 新 手 和 专家 的 退让 值 是 否 存 在 差 
异 , 以 此 检验 责任 共 担 条 件 下 是 否 产生 了 平均 策略 。 
2.4.2” 近 红外 脑 成 像 数据 分 析 

采用 修正 的 Beer-Lambert 定律 将 各 通道 的 原 
始 的 光 强 数据 变化 转化 为 血红 蛋白 浓度 的 变化 
(Arridge et al., 1992; Delpy et al., 1988; Hiraoka et 
al., 1993)。 已 有 研究 表明 , 相 比 于 脱氧 血红 蛋白 信 
号 , 氧 合 血红 蛋白 信号 对 脑 组 织 的 血 流量 变化 更 加 
敏感 (Hoshi, 2003), 因此 本 研究 主要 对 其 中 的 氧 合 
血红 蛋白 浓度 信号 进行 分 析 。 在 预 处 理 过 程 中 , 为 
消除 噪音 和 排除 生理 因素 等 不 可 控 干扰 因素 (排除 
脑 同 步 反 映 噪声 同步 的 可 能 性 ), 将 血 氧 信号 进行 
了 0.02~0.5 Hz 的 带 通 滤波 (Piazza et al., 2020)。 同 
时 , 采用 基于 血 氧 相 关 的 信号 提升 技术 (Correlation- 
based Signal Improvemenb 对 氧 合 血 红 和 蛋白 浓度 数 
据 进行 矫正 ， 以 降低 头 动 等 带 来 的 伪 迹 (Cui et al., 
2010)。 

在 进行 了 预 处 理 后 ,针对 各 通道 , 采用 了 小 波 
变换 相干 性 (Wavelet Transform Coherence, WTC) 
(Torrence & Compo，1998) 的 方法 来 计算 互动 个 体 
的 脑 间 同步 。 经 过 WTC 的 方法 ,可 获得 两 个 信号 
的 时 间 - 频 率 相干 图 谱 ， 频 率 范围 为 0.0024~5 Hz。 
我 们 的 感 兴趣 频段 为 0.01~0.1 Hz (Jiang et al., 
2012)， 这 一 频段 涵盖 了 大 部 分 认 知 活动 相关 的 神 
经 生理 信号 ， 同 时 排除 了 由 呼吸 ( 约 0.2~0.3 Hz) 或 
心血 管 活动 ( 约 1 Hz) 等 引发 的 高 频 或 低频 噪声 ; 在 
该 频段 能 够 有 效 观 察 到 互动 决策 时 相 比 于 基线 条 
件 显著 增强 的 脑 间 同步 (我 们 对 其 他 频段 ， 如 
0.0024~0.01 Hz、0.1~0.33 Hz、0.33~5 Hz， 也 进行 
了 检验 , 但 未 发 现 显 著 的 条 件 间 差异 )。 分 别 计算 了 
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此 感 兴趣 频段 下 各 个 通道 的 基线 任务 、 社 会 决策 
(责任 共 担 与 非 责 任 共 担 ) 任 务 中 互动 决策 阶段 的 脑 
间 同 步 ， 而 后 将 后 者 减 去 前 者 ， 获 得 ( 相 比 于 基线 
任务 ) 互 动 决 策 相 关 的 脑 间 同 步 。 在 下 文中 , 责任 共 
担 条 件 与 非 责 任 共 担 条 件 的 脑 间 同 步 均 指 的 是 已 
减 去 基线 任务 后 的 脑 间 同步 。 获 得 每 一 被 试 对 各 个 
通道 的 互动 决策 脑 间 同步 后 ， 首 先 采 用 单 样本 1 检 
验 ,， 考察 互动 决策 过 程 是 否 有 通道 呈现 出 显著 增强 
的 脑 间 同步 。 检 验 结果 将 通过 多 重 比 较 校 正 ( 本 研 
38 5 HA False-Discovery-Rate, FDR hl, BEX p < 
0.05) (Benjamini & Hochberg, 1995)。 所 有 呈现 出 显 
著 脑 间 同 步 的 通道 ， 都 将 成 为 本 研究 的 感 兴趣 通 
道 。 针 对 这 些 通道 , 本 研究 将 进一步 进行 配对 样本 
t 检验 来 比较 责任 共 担 和 非 责任 共 担 条 件 是 否 存在 
差异 ,并 运用 皮尔 逊 相关 分 析 ， 考 察 脑 间 同步 是 否 
与 个 体 进步 值 、 被 试 对 的 初始 能 力 差 异 存在 关联 。 

最 后 ,运用 格 兰 杰 因果 分 析 (Granger Causality 
analyses，GCA) 来 衡量 两 名 被 试 的 脑 活动 信号 的 方 
向 性 , 来 更 好 地 理解 互动 决策 过 程 中 个 体 间 的 关 
Zo 具体 地 , 采用 基于 Matlab 的 多 变量 格 兰 杰 因果 
工具 包 (Multivariate Granger Causality Toolbox, 
MVGC) 获 得 责任 共 担 条 件 ( 全 部 试 次 ) 和 非 责 任 共 
担 条 件 ( 全 部 试 次 ) 两 名 被 试 的 整体 的 脑 活 动 信号 两 
个 方向 (专家 一 新 手 和 新 手 一 专家 ) 的 因果 值 
(Barnett & Seth，2014)， 而 后 采用 方差 分 析 考 察 责 
任 共 担 与 否 和 方向 性 对 格 兰 杰 因果 值 的 影响 。 同 时 ， 
考虑 到 非 责 任 共 担 中 涉及 两 类 不 同 的 责任 类 型 ( 专 
家 责任 和 新 手 责 任 )， 本 研究 将 进一步 考察 格 兰 杰 
因果 值 受 责任 类 型 (专家 责任 、 新 手 责任 ) 和 方向 性 
的 影响 。 需 要 说 明 的 是 ,由 于 在 非 责任 共 担 中 专家 
责任 和 新 手 责 任 这 两 类 试 次 为 随机 穿插 出 现 ， 而 血 
氧 信号 对 时 间 的 敏感 精度 有 限 ， 为 了 获得 较为 稳定 
的 数据 结果 ,本 研究 将 分 别 选取 每 对 被 试 在 专家 责 
任 和 新 手 责 任 中 各 自 最 大 的 两 个 试 次 团 
(trial-cluster， 即 连续 出 现 的 同类 型 试 次 组 合 ) 的 信 
号 进行 分 析 。 

3 结 


3.1 专家 -新 手 分 组 检验 

以 基线 任务 中 的 估计 成 绩 作 为 区 分 专家 和 新 
手 的 依据 , 在 一 个 被 试 对 中 , 估计 的 绝对 偏差 (误差 ) 
小 的 被 选 定 为 专家 , 男 一 名 则 为 新 手 。 结 果 表 明 ， 
专家 组 与 新 手 组 的 初始 能 力 存在 显著 差异 , ! (64) = 
5.48, p < 0.001, Cohen’s d = 1.35, 95% CI = [17.80, 


38.32], 体现 为 专家 组 的 估计 偏差 (M = 37.85, SD = 
9.89) 显 著 低 于 新 手 组 的 估计 偏差 (M = 65.85, SD = 
27.62; 图 2A)。 这 一 结果 表明 本 研究 对 专家 和 新 手 
的 分 组 有 效 。 
3.2 个 体 的 互动 获 益 : 进步 值 

首先 , 使 用 单 样本 t 检验 考察 专家 和 新 手 个 体 
在 责任 共 担 和 非 责 任 共 担 下 的 进步 值 是 否 显著 。 结 
RRA, 新 手 在 两 个 条 件 下 均 呈 现 了 显著 的 进步 
(责任 共 担 : t (32) = 5.80, p < 0.001, Cohen’s d = 1.01, 
95% CI = [16.34, 34.02]; 非 责 任 共 担 : t (32) = 2.86， 
p = 0.007, Cohen’s d = 0.50, 95% CI = [4.11, 24.36]; 
图 2B). 专家 则 在 这 两 个 条 件 下 均 未 表现 出 进步 ( 责 
任 共 担 : 1 (32) =—-1.09, p = 0.283, 95% CI = [-10.77, 
3.31]; 非 责任 共 担 : 1 (32) = -1.47, p = 0.152, 95% 
CI = [-11.80, 1.92]; 图 2B). 进一步 地 , 采用 重复 测 
量 方差 分 析 来 探索 个 体 的 进步 值 是 否 受 组 别 和 责 
任 共 担 与 否 的 影响 。 结果 表明 , 组 别 的 主 效应 显著 ， 
F (1, 64) = 24.28, p < 0.001, partial n? = 0.28, 95% 
CI = [14.33, 33.87], 体现 为 新 手 的 进步 值 高 于 专家 
的 进步 值 。 同 时 ,责任 共 担 与 否 的 主 效应 旺 边 缘 显 
Æ, F (1, 64) = 3.76, p = 0.057, partial n? = 0.06, 95% 
CI = [-0.19, 12.24]， 责 任 共 担 情境 下 存在 更 强 的 进 
步 趋 势 。 组 别 与 责任 共 担 与 否 的 交互 效应 不 显著 , F 
(1, 64) = 2.50, p = 0.119, partial n° = 0.04。 由 于 责任 
共 担 与 否 的 效应 在 不 同 个 体 中 的 作用 表现 是 本 研 
究 关 注 的 重点 之 一 , 按 计划 尝试 考察 了 责任 共 担 与 
否 对 专家 和 新 手 进步 值 的 影响 。 结 果 显 示 ， 新 手 在 
责任 共 担 条 件 的 进步 值 显著 地 大 于 非 责任 共 担 条 
件 (1 (32) = 2.64, p = 0.013, Cohen’s d = 0.46, 95% CI 
= [2.50, 19.39]; 图 2B), 而 专家 则 无 此 差异 (p > 
0.05)。 最 后 ,利用 相关 分 析 考 察 个 体 的 进步 值 与 被 
试 对 的 初始 能 力 差 异 的 关系 (此 过 程 中 , 责任 共 担 
条 件 下 有 两 名 专家 被 试 和 一 名 新 手 被 试 的 数据 因 
超过 3 个 标准 差 而 被 排除 ， 非 责任 共 担 下 有 两 对 被 
试 数据 因 超 过 3 个 标准 差 而 被 排除 )。 相 关 分 析 的 
结果 显示 ,新手 进步 值 与 被 试 对 的 初始 能 力 差 异 程 
度 呈 显著 正 相 关 ( 责 任 共 担 条 件 :+= 0.68, p < 0.001; 
非 责任 共 担 条 件 : r= 0.56, p < 0.001)， 即 当 被 试 对 
的 初始 能 力 差 异 越 大 时 ， 新 手 的 进步 越 大 ; 而 专家 
进步 值 与 被 试 对 的 初始 能 力 差 异 程度 相关 不 显著 
(责任 共 担 条 件 : > = -0.20, p = 0.29; 非 责 任 共 担 条 
fF: r=0.16, p = 0.38)。 

为 了 探讨 两 人 互动 的 次 数 是 否 影响 个 体 的 进 
步 值 ， 把 每 个 条 件 的 24 个 试 次 按时 间 进 程 切 分 为 
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退让 值 


0 
WERE 专家 责任 新 手 责任 
图 2 行为 学 结果 。(A) 专 家 和 新 手 在 基线 任务 时 的 行为 表现 。 专 家 的 估计 偏差 小 于 新 手 的 估计 偏差 。(B) 个 体 的 互动 


获 益 。 新 手 在 责任 共 担 条 件 下 和 非 责 任 共 担 条 件 下 均 存在 明显 进步 ， 且 责任 共 担 条 件 下 的 进步 更 为 明显 ; 而 专 
家 在 两 个 条 件 下 均 未 表现 出 进步 ， 且 进步 值 显著 低 于 新 手 。(C) 责 任 共 担 条 件 下 专家 和 新 手 的 退让 值 无 显著 差 
异 。(D) 责 任 共 担 条 件 下 个 体 的 进步 值 与 被 试 对 的 初始 能 力 差 异 的 关联 。 新 手 的 进步 值 与 被 试 对 的 初始 能 力 差 
异 程度 呈正 相关 。 注 : “表示 p < 0.05, ”表示 p < 0.01, ”表示 p < 0.001, n.s. 表示 p > 0.05。 误差 线 为 标准 误 。 


前 后 两 半 ( 前 12 个 试 次 为 block1, 后 12 个 试 次 为 
block2)， 而 后 把 进步 值 作为 因 变 量 , 把 block 
(blockl 、block2)、 组 别 (专家 、 新 手 ) 和 责任 共 担 与 
和 否 (责任 共 担 、 非 责任 共 担 ) 作 为 自 变量 进行 方差 分 
析 。 结 果 表 明 , block 的 主 效应 边缘 显著 , F (1, 64) = 
3.77, p = 0.057, partial n? = 0.06, 体现 为 blockl 的 
进步 值 高 于 block2， 即 个 体 在 互动 早期 可 获得 更 大 
的 进步 ; block 和 组 别 、 责 任 共 担 与 否 的 交互 作用 均 
不 显著 (ps > 0.05)。 

考虑 到 本 研究 中 专家 和 新 手 的 划分 是 相对 的 ， 
即 被 试 对 中 能 力 较 好 的 一 人 为 专家 ， 另 一 人 为 新 手 ， 
但 可 能 新 手 组 中 也 有 能 力 较 好 者 ， 而 专家 组 亦 存在 
能 力 较 差 者 ， 因 此 本 研究 进行 了 补充 分 析 , 探索 了 
个 体 的 绝对 能 力 水 平 是 否 也 可 能 影响 互动 获 益 。 将 
所 有 被 试 按照 其 初始 能 力 水 平 进 行 了 排序 并 将 前 
50% 的 被 试 视 为 专家 , 后 50% 的 被 试 视 为 新 手 。 对 
此 分 组 标准 下 的 个 体 进 步 值 进行 统计 分 析 , 结果 发 
W, 新 手 在 两 个 条 件 下 均 呈 现 了 显著 的 进步 (责任 


共 担 : 1 (32) = 6.62, p < 0.001, Cohen’s d = 1.15, 95% 
CI = [18.72, 35.34]; 非 责 任 共 担 : 1 (32) = 3.39, p = 
0.002, Cohen’s d = 0.59, 95% CI = [6.37, 25.54], H. 
其 在 责任 共 担 条 件 下 的 进步 显著 地 大 于 非 责任 共 
担 条 件 下 , t (32) = 2.91, p = 0.007, Cohen’s d = 0.51, 
95% CI = [3.80, 18.82]。 专 家 则 在 这 两 个 条 件 下 均 
未 表现 出 进步 (责任 共 担 : 1 (32) = -2.72, p = 0.096, 
95% CI = [-12.41，1.06]; 非 责任 共 担 : t (32) = 
-1.95, p = 0.060, 95% CI = [-3.62, 0.29])。 这 表明 ， 
从 绝对 能 力 水 平 的 角度 看 ， 新 手 亦 更 有 可 能 获得 进 
步 ， 与 上 述 结 果 一 致 。 
3.3 个体 的 退让 值 

对 责任 共 担 、 非 责任 共 担 条 件 下 的 专家 和 新 手 
的 退让 值 进行 配对 样本 t 检验 。 结 果 发 现 , 在 责任 
共 担 条 件 下 ,专家 和 新 手 的 退让 值 并 不 存在 显著 差 
(BI 2C), t (32) = 0.26, p = 0.799, 在 非 责任 共 担 条 
件 下 ， 当 责任 人 为 专家 时 ,新 手 的 退让 值 显著 高 于 
专家 的 退让 值 (图 2C), t (32) = 5.90, p < 0.001, 
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Cohen’s d = 1.03, 95% CI = [11.47, 23.58]; 当 责 任 
人 为 新 手 时 ,专家 的 退让 值 显 著 高 于 新 手 的 退让 值 
(图 2C), t (32) = 3.39, p = 0.002, Cohen’s d = 0.59, 
95% CI = [4.76, 19.09], 这 些 结果 表明 , 在 责任 共 担 

条 件 下 并 不 存在 主要 的 决策 者 ,专家 和 新 手 选择 使 
用 了 平均 策略 进行 互动 决策 ;而 在 非 责任 共 担 条 件 
下 ,专家 和 新 手 都 更 偏向 于 坚持 自己 的 决策 。 
3.4” 脑 间 同 步 

对 互动 决策 引发 的 脑 间 同步 进行 单 样 本 1 检 

验 。 a 任 共 担 条 件 下 ， 前 额 叶 通道 3、5、9、 
10、11、13、14, 显示 出 显著 的 脑 间 同 步 , ts > 2.55, 
ps < 0.016 nt < 0.05), Cohen’s ds > 0.44; #iTil 
联合 区 通道 17 显 示 出 显著 的 脑 间 同步 , t (32) = 3.43, 
p= 0.002 o < 0.05), Cohen’s d = 0.60。 而 在 非 

责任 共 担 条 件 下 , 仪 前 额 叶 通道 14 显示 出 显著 的 
同步 , t eed = 4.29, p < 0.001 (FDR p < 0.05), 
Cohen’s d = 0.75, 图 3A. 


35 MARS STARMHKE 
采用 皮尔 逊 相关 分 析 考 察 上 述 发 现 的 脑 间 同 

步 (通道 5) 与 个 体 进步 值 的 关系 ， 此 过 程 中 责任 共 
担 条 件 下 一 名 专家 、 非 责任 共 担 条 件 下 一 名 专家 和 
两 名 新 手 的 进步 值 因 超过 3 个 标准 差 而 被 排除 。 结 
果 发 现 , 在 责任 共 担 条 件 下 , 脑 间 同步 与 新 手 进步 
值 呈 显著 正 相 关 (r = 0.37, p = 0.036; 图 3B), 与 专 
家 进步 值 相关 不 显著 (r= -0.12,p = 0.517)。 在 非 责 
任 共 担 条 件 下 ， 脑 间 同 步 与 新 手 进步 值 相关 不 显著 
(r = 0.02, p = 0.93, 图 3B), 与 专家 进步 值 相 关 不 显 
著 (r = -0.14, p = 0.431)。 此 外 ,采用 皮尔 逊 相关 分 
析 考 察 脑 间 同 步 (通道 5) 与 被 试 对 初始 能 力 差 的 关 
系 ， 此 过 程 中 一 个 被 试 对 的 初始 能 力 差异 数据 因 超 

过 3 个 标准 差 而 被 排除 。 结 果 显 示 , 责任 共 担 条 
下 的 脑 间 同 步 (通道 5) Saki At ANI 能 力 差 异 
显著 正 相 关 (r = 0.37, p = 0.038; 图 3B), 而 非 责 i 
共 担 下 的 脑 间 同步 与 被 试 对 的 初始 能 力 差异 相关 


以 上 述 通道 作为 感 兴趣 通道 ， 对 脑 间 同步 进行 
RER k 担 和 非 责 任 共 担 的 配对 样本 t 检验 。 结 果 发 
通道 5 的 脑 间 同步 呈现 出 显著 的 条 件 间 效应 ,，t 
(32) = 2.07, p = 0. 047 (FDR 未 矫正 )，Cohen's d = 
0.36, 95% CI = [0.0003, 0.0379], 体现 为 责任 共 担 
条 件 下 的 脑 间 同 步 显 著 高 于 非 责 任 共 担 条 件 下 的 
脑 间 同步 。 这 一 通道 位 于 左 侧 额 极 区 域 (Frontopolar 
area, 图 3B)。 


责任 共 担 条 件 


非 责任 共 担 条 件 


=@= 非 责任 共 担 一 0.02 
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脑 间 同 步 (通道 5) 


图 3 脑 间 同 步 结果 。(A) 责 任 共 担 和 非 责任 共 担 条 件 下 的 脑 间 同步 t (A. T 


不 显著 (r = 0.02, p = 0.936; 图 3B)。 
3.6 ” 脑 间 同步 的 方向 性 

采用 方差 分 析 考 察 责任 共 担 与 否 和 方向 性 对 
格 兰 杰 因果 值 的 影响 。 结 果 表 明 , 责任 共 担 与 否 的 
主 效应 不 显著 , F (1, 32) = 0.18, p = 0.67, partial n? = 
0.01, 方向 的 主 效应 不 显著 , F (1, 32) = 0.27, p = 
0.61, partial ”= 0.01, 方向 与 责任 共 担 与 否 的 交互 
作用 不 显著 , F (1, 32) = 0.10, p = 0.75, partial n? = 


条 件 间 差异 (责任 共 担 > 非 责任 共 担 ) 


=0= 责任 共 担 ”三 0.37* 0.3 - =@= 责任 共 担 ”二 0.37* 


== 非 责 任 共 担 := 0.02 
© © 


脑 间 同步 (通道 5) 


020 20 40 60 80 100 
被 试 对 的 初始 能 力 差异 


责任 共 担 条 件 下 ,前额 叶 大 部 分 通道 


出 现 显著 的 脑 间 同步 ; 非 责 任 共 担 条 件 下 ， 前额 叶 仅 通 道 14 显 车 出 脑 间 同步 ,(B) 脑 间 同 步 的 条 件 间 差异 1 值 图 。 


其 中 , 通道 5 表现 出 显著 的 条 件 间 差异 ,体现 为 责 


误差 线 为 标准 误 。 


A 任 共 担 条 件 下 的 脑 间 同步 显著 大 于 非 责 任 共 担 条 件 。 责 任 共 
担 条 件 下 ， 通道 5 的 脑 间 同步 与 新 手 进步 值 呈 显 著 正 相关 ， 与 被 试 对 初始 能 力 差 异 


呈 显 著 正 相关 。 注 : p < 0.05。 
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0.003。 这 表明 ,责任 共 担 与 否 和 两 个 方向 并 未 存在 
明显 差异 。 对 于 非 责 任 共 担 条 件 ， 进 一 步 考 察 责 任 
类 型 与 方向 性 对 格 兰 杰 因果 值 的 影响 ,结果 显示 ， 
责任 类 型 的 主 效应 不 显著 , F (1, 32) = 1.67, p = 0.21， 
partial n° = 0.05。 方 向 性 的 主 效应 不 显著 , FA, 
32) = 0.26, p = 0.62, partial 人 = 0.01, 但 二 者 的 交互 
作用 显著 , F (1, 32) = 4.96, p = 0.033, partial n? = 
0.13 。 进 一 步 的 分 析 表 明 , 专家 ?> 新 手 这 一 方向 的 
因果 值 在 新 手 责 任 时 显著 高 于 专家 责任 时 , t (32) = 
2.38, p = 0.023, Cohen’s d = 0.41。 


4 讨论 


本 研究 将 实时 互动 的 社会 决策 任务 与 基于 近 
红外 脑 成 像 的 超 扫 描 技 术 相 结合 ,探究 责任 共 担 对 
专家 和 新 手 互动 决策 获 益 的 影响 及 其 脑 机 制 。 结果 
RMA, 在 互动 决策 过 程 中 , 新 手 比 专家 获得 更 大 的 
能 力 提 升 ， 即 获 益 更 高 。 同 时 ,在 责任 共 担 条 件 下 ， 
新 手 的 互动 获 益 更 高 ， 此 条 件 下 被 试 对 更 倾向 于 使 
用 平均 策略 。 脑 活动 层面 ， 两 名 被 试 在 进行 互动 决 
策 时 前 额 叶 和 右 侧 里 顶 联合 区 表现 出 显著 的 脑 间 
同步 ， 且 责任 共 担 条 件 下 额 极 区 域 的 脑 间 同 步 显著 
高 于 非 责任 共 担 条 件 下 。 责任 共 担 下 的 额 极 区 域 增 
强 的 脑 间 同 步 可 以 预测 新 手 的 互动 获 益 。 此 外 ， 脑 
间 同 步 和 新 手 的 互动 获 益 均 与 被 试 对 的 初始 能 
差异 存在 关联 ,体现 为 被 试 对 的 初始 能 力 差 异 越 大 ， 
脑 间 同步 越 高 ， 新 手 获 益 程度 越 高 。 这 些 结果 表明 ， 
责任 共 担 可 以 有 效 促进 新 手 的 互动 获 益 , 平均 策略 
的 使 用 和 脑 间 同步 的 增强 可 能 是 潜在 的 认 知 和 脑 
机 制 ; 同时 , 个 体 间 的 初始 能 力 差 异 程度 可 调节 上 述 
效应 。 

行为 结果 显示 ,经历 互 动 决策 后 ,， 新手 而 非 专 
家 的 能 力 水 平 获 得 提升 ， 这 与 以 往 相关 研究 相 一 致 
(Mastroeni et al., 2017; Sella et al., 2018)。 更 重要 的 
是 ， 相 比 于 非 责任 共 担 条 件 下 ,新 手 在 责任 共 担 下 
的 互动 获 益 更 高 ， 即 责任 共 担 利于 促进 新 手 互动 获 
益 的 有 效 性 。 相 关 数 据 分 析 发 现 , 在 责任 共 担 条 件 
中 ， 双 方 的 退让 值 不 存在 差异 。 而 非 责 任 共 担 条 件 
F, 存在 明显 的 主要 的 决策 者 ， 即 对 互动 决策 结果 
负责 的 个 人 。 当 责任 人 为 专家 时 ， 新 手 的 退让 值 高 ; 
当 责 任 人 为 新 手 时 ， 专 家 的 退让 值 高 。 我 们 还 进 一 
步 分 析 了 不 同 条 件 下 互动 决策 结果 更 靠近 专家 或 
新 手 个 人 决策 结果 的 比例 , 结果 发 现 责 任 共 担 下 ， 
互动 决策 结果 靠近 专家 和 靠近 新 手 的 比例 为 
46.8% : 48.1%。 在 非 责任 共 担 条 件 下 ， 当 负责 人 为 


专家 时 ,互动 决策 结果 靠近 专家 和 靠近 新 手 的 比例 
为 76.4% : 19.0%; 当 负 责 人 为 新 手 时 ,互动 决策 结 
果 靠 近 专 家 和 靠近 新 手 的 比例 为 24.3% : 71.4%。 这 
些 发 现 表 明了 ,责任 共 担 可 以 促进 平均 策略 的 使 用 ， 
充分 的 互动 亦 促使 新 手 投入 了 更 多 的 心理 资源 
(Astin，1999)， 认 真 参 考 专家 的 个 人 决策 结果 , 在 
决策 中 多 次 对 专家 和 自己 的 决策 进行 整合 和 平均 
(Sella et al., 2018), 在 此 过 程 中 通过 趋 近 专家 的 决 
(Farrell, 2011; Mastroeni et al., 2017; Rauhut et al., 
2011)， 能 力 得 到 了 提高 。 非 责任 共 担 则 会 导致 观点 
意见 的 交流 互动 减少 , 造成 个 体 的 互动 获 益 减 少 。 
当 责 任 人 为 专家 时 ， 这 种 获 益 的 减少 尤为 突出 ( 互 
动 获 益 : 责 任 共 担 时 为 25.18， 非 责任 共 担 日 负责 人 
为 新 手 时 为 17.19， 非 责任 共 担 且 负 责 人 为 专家 时 
为 11.29)。 这 可 能 是 由 于 此 条 件 降 低 了 新 手 的 心理 
资源 投入 ， 新 手 没 有 认真 参考 专家 的 个 人 决策 结果 ， 
因而 互动 中 的 获 益 减少 。 

双人 近 红 外 脑 成 像 结 果 显 示 ， 互动 决策 过 程 引 
发 了 个 体 前 额 叶 (包括 额 极 和 背 外 侧 前 额 叶 等 ) 和 杜 
顶 联 合 区 域 的 脑 间 同步 , 这 一 结果 与 合作 互动 假说 
相 一 致 (Lu & Hao, 2019)。 脑 间 同 步 的 增加 通常 与 个 
体 间 的 互动 有 关 , 它 可 以 作为 不 同 互动 (如 感知 运 
动 、 信 息 沟通 和 思维 决策 层面 的 互动 ) 的 神经 标记 
( 李 先 春 等 ,2018)。 进 一 步 地 ,责任 共 担 条 件 下 的 
左 侧 额 极 区 域 (通道 5) 的 脑 间 同步 相 较 于 非 责 任 共 
担 下 的 显著 增强 , 并且 这 一 脑 间 同步 与 新 手 的 互动 
获 益 存在 显著 正 相 关 。 左 侧 额 极 区 域 通常 与 较为 高 
级 的 认 知 过 程 有 关 , 例如 计划 (Okuda et al., 1998)、 
元 认 知 (Miyamoto et al., 2018)、 问 题解 决 (Green et 
al., 2010)， 以 及 工作 记忆 (Christoff & Gabrieli, 2000) 
和 注意 力 (Daffner et al., 2000)。 因 此 ,责任 共 担 条 
件 下 更 强 的 脑 间 同步 可 能 反映 了 更 有 效 的 互动 。 在 
此 条 件 下 ,频繁 互动 促使 专家 和 新 手 都 会 投入 同等 
多 的 心理 资源 ， 监 视 自己 的 个 人 决策 结果 和 双方 决 
策 结果 的 整合 。 格 兰 杰 因果 分 析 的 结果 亦 佐 证 了 这 
一 点 ， 即 在 责任 共 担 下 并 未 形成 明显 的 主导 者 - 跟 
随 者 模式 。 整 合 的 过 程 涉及 注意 的 投入 ,利用 工作 
记忆 和 元 认 知 持续 追踪 和 调整 个 人 和 集体 的 决策 
结果 。 而 在 非 责 任 共 担 条 件 下 ,无 论 负责 人 是 新 手 
还 是 专家 , 个 体 间 并 无 明确 的 统一 的 目标 ， 可 能 并 
不 重视 集体 决策 结果 的 整合 ， 因 而 有 效 互 动 减少 
脑 间 同步 降低 。 值 得 注意 的 是 , 格 兰 杰 因果 分 析 提 
示 ， 当 新 手 负责 时 ， 专 家 会 更 加 刻意 引导 新 手 。 而 
新 手 则 并 未 表现 出 条 件 间 差 异 。 这 可 能 体现 了 在 非 
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责任 共 担 时 ,新 手 的 行动 界限 较为 明晰 ， 而 专家 则 
会 试图 用 自己 的 专长 水 平 影响 新 手 。 男 外 ,虽然 在 
责任 共 担 下 在 背 外 侧 前 额 叶 (通道 9、10、11、13、 
14) 及 右 侧 里 顶 联 合 (通道 17) 发 现 的 脑 间 同步 的 通 
道 数 多 于 非 责 任 共 担 条 件 ( 仅 通道 14), 但 是 条 件 间 
比较 发 现 这 些 通道 的 脑 间 同 步 并 不 存在 显著 差异 。 
背 外 侧 前 额 叶 和 右 侧 里 顶 联 合 区 域 多 与 心理 理论 
相关 (Fehr & Camerer, 2007; van Overwalle, 2009), 
在 不 同 的 互动 合作 任务 中 均 发 现 了 互动 个 体 在 这 
两 个 区 域 的 脑 间 同步 (Lu et al., 2019; Sun et al., 
2020; Tang et al., 2016)。 在 本 研究 中 ,无论 责任 共 
担 与 否 , 互动 决策 环节 都 是 不 存在 利益 冲突 的 合作 
状态 , 个 体 都 需要 推测 对 方 使 用 的 决策 策略 ， 并 且 
达成 决策 共识 ,因此 尽管 责任 状态 不 同 , 在 背 外 侧 
前 额 叶 和 杜 顶 联合 区 域 上 的 脑 间 同步 并 未 表现 出 
差异 。 

研究 发 现 , 新 手 的 互动 获 益 和 互动 决策 的 脑 间 
同步 均 与 被 试 对 的 初始 能 力 差异 紧密 相关 。 特 别 地 ， 
在 责任 共 担 条 件 下 ,被 试 对 的 初始 能 力 差 异 越 大 ， 
个 体 的 脑 间 同 步 越 强 ， 新 手 的 互动 获 益 越 大 。 先 前 
关于 互动 的 集体 获 益 (互动 决策 结果 相对 于 个 人 决 
策 结果 的 提升 ) 的 研究 表明 ， 当 群体 的 能 力 差异 越 
小 时 , 集体 获 益 越 大 (Ganesh et al., 2014; Sella et al., 
2018; Wahn et al., 2017)， 即 当 群 体能 力 差异 越 大 时 ， 
互动 的 集体 获 益 会 变 小 。 这 种 团体 能 力 差异 对 互动 
的 个 人 获 益 和 和 集体 获 益 影响 的 不 同 , 凸显 了 出 于 不 
同 目的 的 互动 决策 ， 可 能 需要 考虑 在 组 成 决策 团体 
时 成 员 能 力 水 平 的 差异 。 团体 初始 能 力 的 差异 增加 
了 他 们 在 联合 决策 环节 的 互动 需求 ,能力 差异 越 大 ， 
则 需要 更 多 的 互动 才能 达成 一 致 的 决策 ， 因 此 脑 间 
同步 性 更 高 。 更 多 的 互动 机 会 使 得 新 手 有 更 多 的 机 
会 整合 专家 的 个 人 决策 结果 , 因此 互动 获 益 也 越 大 。 

本 研究 采用 超 扫 描 技术 ， 从 互动 的 视角 下 探究 
责任 共 担 如 何 影响 新 手 互动 获 益 及 其 脑 际 的 神经 
机 制 , 获得 了 一 些 有 价值 的 结果 , 但 是 研究 仍然 存 
在 一 些 局 限 。 首 先 , 本 研究 中 仅 探讨 了 责任 共 担 与 
否 对 个 体 互动 获 益 的 影响 。 在 责任 共 担 条 件 下 , 个 
体 间 的 责任 分 配 比例 可 能 会 影响 互动 机 制 ， 可 以 进 
一 步 地 增设 相关 的 条 件 进行 研究 。 其 次 ,本 研究 对 
个 体 的 互动 获 益 进 行 时 间 进 程 的 分 析 ， 发 现 互 动 获 
益 更 多 地 发 生 在 互动 的 早期 ， 且 这 是 一 种 相对 广泛 
存在 的 趋势 。 这 可 能 是 因为 在 一 开始 时 个 体 的 卷 人 
度 更 高 。 但 由 于 本 研究 中 的 试 次 数 并 不 充足 ， 无 法 
严谨 地 考察 回合 数 对 获 益 的 影响 , 未 来 研究 可 以 关 


注 这 一 问题 。 此 外 , 非 责任 共 担 条 件 中 安排 了 专家 
责任 和 新 手 责任 的 试 次 ,尽管 这 两 类 试 次 均 属 于 非 
责任 共 担 的 情形 , 但 在 这 两 类 试 次 中 专家 和 新 手 的 
退让 值 表现 发 生 了 反 转 (图 2C), 提示 了 其 内 在 可 能 
存在 不 同 的 机 制 。 本 研究 尝试 比较 了 两 类 试 次 的 个 
体 进步 值 和 脑 间 同步 的 表现 , 结果 并 未 发 现 两 类 试 
次 的 明显 区 别 (ps > 0.05)。 由 于 在 实验 中 这 两 类 试 
次 (各 12 个 ) 为 随机 呈现 ,并 未 严格 控制 顺序 平衡 ， 
而 研究 发 现 互 动 获 益 可 能 存在 时 间 进 程 的 效应 ， 目 
前 的 设计 探讨 这 两 类 试 次 的 差异 可 能 存在 偏颇 。 未 
来 的 研究 可 以 优化 设计 对 两 类 责任 情形 进行 区 分 ， 
以 便 更 好 地 理解 非 责任 共 担 下 的 各 类 互动 效应 。 最 
后 , 本 研究 中 专家 和 新 手 的 划分 是 相对 的 ,在 补充 
分 析 时 发 现 互动 获 益 可 能 受 个 体 的 绝对 能 力 水 平 
的 影响 ， 可 进一步 探讨 个 体 的 绝对 能 力 水 平 与 同伴 
的 相对 能 力 水 平 如 何 共 同 影响 个 体 的 互动 获 益 。 


5 结论 


本 研究 利用 超 扫 摘 技术 探讨 了 社会 决策 中 责 
任 共 担 对 个 体 的 互动 决策 获 益 的 影响 和 脑 机 制 。 本 
研究 发 现 ， 责任 共 担 可 以 有 效 促进 新 手 的 互动 决策 
获 益 , 平均 策略 的 使 用 和 前 额 叶 脑 间 同步 的 增强 可 
能 是 潜在 的 认 知 和 脑 机 制 ; 同时 , 个 体 间 的 初始 能 
力 差 异 程度 可 调节 上 述 效 应 。 
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Abstract 
Social interaction is ubiquitous. It is widely accepted that social interaction, such as social decision-making, 
can promote individual’s ability and performance (the so-called “interaction benefit”). For example, it was 
reported that individuals gained more when making a joint decision with conspecifics. Little is known, however, 
whether and how this interaction benefit during decision making can be biased by shared responsibility (i.e., 
sharing the results of joint decision-making) between the interacting agents. 
To address this question, the present study used the dot location estimation task (i.e., an adapted paradigm 
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for social decision-making) and functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) hyperscanning (i.e., the measurement 
of two or more brains simultaneously) technique to investigate the impact of shared responsibility on social 
decision making. A total number of 70 participants were recruited, forming 35 same-gender dyads. Each dyad 
included one “expert” and one “novice” (differentiated based on their performance during an initial estimation of 
dot locations). The fNIRS optodes were placed over prefrontal and right temporo-parietal regions, with 23 
channels for each participant. 

Our results showed that, on the behavioral level, only the novice in a dyad benefited from interaction; also, 
compared to the non-shared-responsibility condition, novices obtained a higher level of interaction benefit in the 
shared-responsibility condition. The dyad tended to adopt a “equality strategy” (i.e., decision-making is based 
on both one’s own thought and the partner’s suggestion) when sharing responsibility. On the brain imaging level, 
interpersonal brain synchronization (IBS) within expert-novice dyads in the prefrontal and right temporo- 
parietal regions were detected during social decision-making. More importantly, novices showed stronger IBS in 
the frontal pole for the shared-responsibility condition (vs. non-shared-responsibility condition). The enhancement 
of frontal pole IBS positively predicted interaction benefit during social decision-making. Finally, both 
interaction benefit and frontal pole IBS were selectively correlated with differential performance between novices 
and experts during the initial estimation of dot locations. 

These results suggest that sharing the results of joint decision-making can promote the benefit of interactive 
decision-making in novices. Interpersonal synchronization of frontal poles might serve as a potential brain 
mechanism. These findings have implications for decision-making, social-cognitive processes, and clinical practice. 
Keywords interaction benefit, shared responsibility, social decision-making, hyperscanning, {NIRS 


